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ABSTRAK 
 
Perencanaan berbasis gaya atau force-based design yang 
digunakan pada perencanaan struktur terhadap beban gempa di 
Indonesia didasarkan pada analisis struktur elastis. 
Kenyataannya, perilaku keruntuhan struktur pada saat terjadi 
gempa adalah inelastis sehingga force-based design tidak mampu 
menggambarkan perilaku riil keruntuhan struktur. Oleh karena 
itu, evaluasi kinerja struktur dengan menggunakan metode 
displacement-based design yang menggambarkan perilaku 
inelastis struktur menjadi penting untuk memastikan bahwa pada 
saat terjadi gempa, kinerja struktur adalah memuaskan. ASCE 
61-14 juga menyatakan bahwa berbeda dengan force-based 
design, displacement-based design dapat digunakan untuk semua 
klasifikasi desain dermaga. Pada Tugas Akhir ini, ASCE 61-14 
digunakan sebagai pedoman dalam analisis kinerja struktur. 
Analisis Nonlinear Static Pushover dilakukan untuk mengetahui 
kapasitas struktur hingga batas keruntuhannya, sedangkan untuk 
mengetahui kinerja struktur dermaga terhadap beban gempa 
dilakukan analisis nonlinier static demand berdasarkan FEMA 
440 Equivalent Linearization. Evaluasi kinerja struktur dilakukan 
terhadap dermaga curah kering untuk kapal dengan kapasitas 
40.000 DWT yang berlokasi di Pidie, Aceh. Dermaga ini 
merupakan dermaga tipe pier dengan dek beton dan tiang 
pancang baja. Hasil dari studi ini menunjukkan bahwa terhadap 
beban gempa periode ulang 950 tahun dan 2475 tahun yang 




struktur adalah Minimal Damage serta diketahui juga bahwa 
tidak terjadi keruntuhan pada struktur.  Terhadap gempa 950 
yang spektrumnya dihitung berdasarkan RSNI 2833-201X, level 
kinerja struktur adalah Minimal Damage serta keruntuhan yang 
terjadi adalah kelelehan tiang tertanam dan ujung tiang. 
Sedangkan terhadap gempa 2475 yang spektrumnya dihitung 
berdasarkan RSNI 2833-201X level kinerja struktur adalah 
adalah Controlled and Repairable Damage dengan kelelehan 
tiang tertanam dan ujung tiang. Hasil kinerja ini memenuhi level 
kinerja minimum struktur yang disyaratkan oleh ASCE 61-14. 
 
Kata kunci: Seismic Performance, Performance Level, 





SEISMIC PERFORMANCE OF A PILE-SUPPORTED 
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The force-based design method used on seismic design in 
Indonesia is based on elastic analysis. In fact, collapse behavior 
of the structure in the event of an earthquake is inelastic. For this 
reason, the force-based design is unable to give the real picture 
of structural collapse. Consequentlyl performance assement of 
the structure using displacement-based design method which 
captures inelastic behavior of the structure become important to 
ensure that during earthquake the performance of the structure is 
acceptable. It is also stated in ASCE 61-14, different from force-
based design, displacement-based design is permitted for all 
design classification of the pier. This Final Project is determined 
to follow ASCE 61-14. Nonlinear Static Pushover analysis was 
performed to obtain the capacity of the structure up to its collapse 
limit, whereas to achived the performance level of the structure 
under seismic loading, Nonlinear Static Demand analysis is 
carried out based on FEMA 440 Equivalent Linearization. The 
object of this seismic performance assemsent a pier with concrete 
deck and steel piles which located in Pidie, Aceh that serves 
loading and unloading of a 40.000 DWT bulk carrier ship. The 
results of this study indicate that under the 950 and 2475 year-
return period of ground motion, which spectrum calculated based 
on ASCE 7-05, the performance level of the structure is Minimal 
Damage. It is also knows that there is no structural yield. Under 
the 950 year-return period of ground motion, which spectrum 




the stucture is Minimal Damage and the structure experiencies    
structural yield at in-ground and at the top of piles. While under 
the 2475 year-return period of ground motion which spectrum 
calculated based on RSNI 2833-201X , the performance level of 
the stucture is Controlled and Repairable Damage with structural 
yield at in-ground and at the top of piles. This result meets the 
minimum performance level required for the pier structure as 
stated on ASCE 61-14. 
 
Keywords: Seismic Performance, Performance Level, 
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1.1 Latar Belakang 
Indonesia merupakan salah satu negara kepulauan terbesar 
di dunia, dengan luas lautan melebihi 5 juta km
2
 dan garis pantai 
terpanjang ke empat di dunia yakni sepanjang 95.181 serta 17.480 
pulau yang tersebar dari Sabang sampai Merauke. Hal ini 
membuat peran transportasi laut menjadi penting.  
Transportasi laut dibutuhkan untuk kepentingan ekonomi, 
pembangunan dan keamanan wilayah Indonesia. Untuk 
mendukung kepentingan-kepentingan tersebut diperlukan sarana 
dan prasarana yakni kapal dan pelabuhan. Dermaga menjadi salah 
satu fasilitas utama pada pelabuhan yang memiliki fungsi sebagai 
tempat berlabuhnya kapal.  
Dermaga umumnya direncanakan dengan 
mempertimbangkan faktor kontur tanah, kekuatan tanah, kapal 
yang akan bersandar, dan juga beban-beban yang berkerja. Pada 
daerah dengan resiko gempa tinggi, beban dominan yang 
mempengaruhi struktur dermaga adalah beban gempa. 
Gempa yang diikuti tsunami pada tahun 2006 lalu 
menunjukkan bahwa Aceh merupakan wilayah rawan gempa. 
Selain itu Indonesia secara keseluruhan juga termasuk negara 
dengan intensitas gempa tinggi. Hal ini disebabkan wilayah 
Indonesia dilewati Ring of Fire yang menyebabkan sebagian 
wilayah di Indonesia sering terjadi gempa. Berangkat dari hal ini, 
Indonesia menerbitkan pedoman perencanaan struktur terhadap 
gempa seperti SNI 1726-2012 untuk perencanaan gedung dan 
RSNI 2833-201X untuk perencanaan jembatan. Namun belum 
tersedia pedoman khusus yang mengatur perencanaan struktur 
dermaga terhadap beban gempa. 
Dermaga di Pidie, Aceh (lihat Gambar 1. 1 untuk daerah 
Pidie tempat dermaga dibangun) yang menjadi objek Tugas Akhir 





pedoman perencanaan jembatan terhadap beban gempa. Pada 
RSNI 2833-201X metode yang digunakan dalam perencanaan 
adalah force-based design yang merupakan perecanaan berbasis 
gaya. Dalam Tugas Akhir ini dermaga tersebut akan di evaluasi 
dengan metode displacement-based design berdasarkan pedoman 
ASCE 61-14 Seismic Design for Wharves and Piers yang 
merupakan pedoman perencanaan struktur dermaga terhadap 
beban gempa.  
Perencanaan berbasis gaya atau force-based design yang 
digunakan pada perencanaan struktur terhadap beban gempa di 
Indonesia didasarkan pada analisis struktur elastis. Kenyataannya, 
perilaku keruntuhan struktur pada saat terjadi gempa adalah 
inelastis sehingga force-based design tidak mampu 
menggambarkan perilaku riil keruntuhan struktur. Oleh karena 
itu, evaluasi kinerja struktur dengan menggunakan displacement-
based design yang menggambarkan perilaku inelastis struktur 
menjadi penting untuk memastikan pada saat terjadi gempa, 
kinerja stuktur adalah memuaskan. 
 
 






Pada Tugas Akhir ini, berdasarkan yang tercantum pada 
ASCE 61-14, dilakukan analisis Nonlinier Static Pushover untuk 
mengetahui kapasitas struktur hingga batas keruntuhannya. 
Sedangkan untuk mengetahui kinerja struktur dermaga terhadap 
beban gempa dilakukan analisis Nonlinear Static Demand 
berdasarkan pedoman FEMA 440 Equivalent Linearization. 
Evaluasi kinerja struktur dilakukan terhadap dermaga curah 
kering untuk kapal dengan kapasitas 40.000 DWT yang berlokasi 
di Pidie, Aceh. Dermaga ini merupakan dermaga tipe pier dengan 
dek beton dan tiang pancang baja. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
1. Bagaimana kapasitas struktur demaga terhadap beban 
gempa? 
2. Bagaimana kinerja struktur dermaga terhadap beban 
gempa? 




1. Mengetahui kapasitas struktur dermaga terhadap beban 
gempa 
2. Mengetahui kinerja struktur dermaga terhadap beban 
gempa 
3. Mengetahui pola keruntuhan struktur dermaga terhadap 
beban gempa 
 
1.4 Batasan Masalah 
Dalam penyusunan Tugas Akhir ini diberikan beberapa 
batasan masalah sebagai berikut : 
1. Peraturan yang digunakan untuk evaluasi adalah mengacu 
ASCE 61-14 Seismic Design for Wharf and Pier 
2. Analisis kapasitas menggunakan Nonlinear Static Pushover  
3. Analisis demand menggunakan Nonlinear Static Demand 





4. Faktor liquefaction dan lateral spreading pada tanah tidak 
ditinjau 
5. Data struktur yang diperoleh adalah data sekunder 
 
1.5 Manfaat 
1. Mengetahui kinerja struktur dermaga yang didesain dengan 
peraturan RSNI 2833-201X dengan evaluasi berdasarkan 
ASCE 61-14 











Perencanaan berbasis gaya atau force-based design yang 
digunakan pada perencanaan struktur terhadap beban gempa di 
Indonesia didasarkan pada analisis struktur elastis. Kenyataannya, 
perilaku keruntuhan struktur pada saat terjadi gempa adalah 
inelastis sehingga force-based design tidak mampu 
menggambarkan perilaku riil keruntuhan struktur. Oleh karena 
itu, evaluasi kinerja struktur dengan menggunakan displacement-
based design yang menggambarkan perilaku inelastis struktur 
menjadi penting untuk memastikan pada saat terjadi gempa, 
kinerja stuktur adalah memuaskan. 
 
2.2 Displacement-based Design 
Metoda displasemen didefinisikan sebagai suatu prosedur 
analisis yang didasarkan atas parameter deformasi elastik dan 
inelastik tertentu sebagai dasar analisis. Digunakannya parameter 
deformasi maksimum sebagai landasan pada displacement-based 
design dipandang sebagai sesuatu yang lebih rasional, relevean 
dan mengandung level akurasi yang lebih baik dalam pendesainan 
struktur tahan gempa dibanding metoda tradisional force-based 
design 
 
2.2.1 Karakteristik Penampang 
Penampang dimana terjadi sendi plastis harus dimodelkan 
dengan kekakuan lentur EI, dan kekauan torsi GJ, yang mewakili 
retak pertama yang terjadi sesaat sebelum leleh. Momen inersia 
effektif Ieff  dan Eeff, harus digunakan saat pemodelan struktur. Ieff  
diperkirakan dengan kemiringan slope momen kurvatur antara 







Icrack = Mp / (Cp E) (2.0) 
 
dimana,  
Mp = momen plastis 
Cp  = kurvatur plastis 
E    = modulus elastisitas 
 
2.2.2 Karakteristik Material Inelastis 
Karakteristik material inelastis harus digunakan untuk 
analisis kapasitas dan analisis demand terhadap beban gempa. 
Kekuatan material yang diharapkan terhadap beban gempa 
ditentukan sebagai berikut. 
 
f’ce  = 1.4f’c (2.1) 
fye  = 1.1fy (2.2) 
fyhe  =1.0fyh (2.3) 
fue  =1.4fye (2.4) 
 
dimana,  
f’c = kuat tekan beton 28 hari 
fy    = kuat leleh baja/strand 
fyh  = kuat leleh baja confining 
f’ce’,fye,fyhe’,fpye,fpu = kekuatan material diharapkan 
 
Beton didefinisikan sebagain beton tidak terkekang apabila 
beton tersebut tidak memiliki tulangan atau elemen lainnya yang 







Gambar 2. 1 Kurva Tegangan-Regangan Beton 
 
dimana, 
εspall = Regangan tekan ultimate beton tidak terkekang, diambil 
nilai 0.005 
εco = Regangan tekan beton tidak terkekang saat tegangan 
maksimum, diambil nilai 0.002. 
εcu  = Regangan tekan ultimate beton terkekang, diambil nilai 
tidak lebih dari 0.025 
εcc = Regangan tekan beton terkekang saat tegangan 
maksimum. 
f’ce  = Kuat tekan beton diharapkan 
f’cc  = Kuat tekan beton terkekang 
 
2.2.3 Momen Kurvatur 
Momen kurvatur adalah parameter terpenting dalam 
menentukan kinerja struktur sebab kapasitas deformasi inelastik 





diperlukan untuk mendapatkan momen kurvatur. Gaya Aksial dan 
gaya prategang efektif harus dilibatkan dalam analisis ini. Momen 
kurvatur dari penampang elemen komposit dapat disederhanakan 
dengan menggunakan 2 metode berikut. 
 
1. Metode A 
Metode A digunakan saat terjadi penurunan nilai kapasitas 








2. Metode B 
Metode B digunakan saat tidak terjadi penurunan nilai 










My  = Momen saat leleh pertama 
Mp = Momen plastis 
φiy  = Kelengkungan saat leleh pertama 
φy   = Kelengkungan leleh yang disederhanakan 
φm  = Kelengkungan batas regangan pada level kinerja tententu 
φu   = Kelengkungan ultimit penampang 
Pemilihan metode A dan B salah satunya ditentukan oleh 
tipe sambungan tiang terhadap dek. 
 
2.2.4 Sendi Plastis 
Tingkah laku struktur bila beban yang bekerja pada struktur 
tersebut bertambah secara linear, maka pada saat struktur diberi 
beban relatif kecil, besarnya momen-momen yang ada disetiap 
penampangnya masih terletak dalam daerah elastis atau belum 
melalui momen lelehnya. Kemudian apabila beban ditingkatkan 
hingga mengakibatkan besar momen pada salah satu 
penampangnya mencapai momen plastisnya, terbentuklah sendi 
plastis. Semakin besar beban yang diberikan pada struktur, 





Jumlah sendi plastis ini terus bertambah hingga jumlahnya cukup 
unutk menyebabkan struktur runtuh.  
Berdasarkan ASCE 61-14 sendi plastis didefinisikan 
tebentuk pada sambungan ujung atas tiang dan pada tiang 
pancang tertanam dalam tanah dimana momen maksimun dalam 
tanah terjadi. Persamaan panjang dan rotasi sendi plastis 
diberikan pada poin-poin berikut ini. 
 
1. Panjang Sendi Plastis Tertanam dalam tanah 
Panjang sendi plastis yang terletak dibawah tanah 
ditentukan dengan persamaan berikut. 
 
Lp = 2d (2.5) 
 
dimana,   
d = diameter tiang 
 
2. Panjang Sendi Plastis pada Ujung Atas Tiang 
Panjang sendi plastis pada ujung atas tiang dapat dilihat 





Tabel 2. 1 Panjang Sendi Plastis Ujung Atas Tiang 
 
Sumber: (ASCE 61-14) 
 
3. Rotasi Sendi Plastis 
Rotasi sendi plastis dihitung dari hasil analisis cross section 







Gambar 2. 4 Kurva Momen Kurvatur yang Disederhanakan 
(Sumber: ASCE 61-14) 
 
θpm=  Lpφpm = Lp(φm-φy) (2.6) 
 
dimana, 
Lp = panjang sendi plastis 
θpm = selisih rotasi pada level kinerja tertentu dengan 
kurvatur saat leleh 
φpm = selisih kurvatur pada level kinerja tertentu dengan 
kurvatur saat leleh 
θm = rotasi pada level kinerja tertentu 
θy = rotasi saat leleh = Lpφy 
θu = rotasi ultimit 
 
2.2.5 Efek Seismik P-Delta 
Efek non-linier ini disebabkan oleh gaya-gaya aksial tekan 
dan momen lentur yang bekerja secara simultan pada struktur 
sehingga terjadi beban yang eksentris. Akibat lendutan yang 
terjadi pada struktur maka gaya aksial tekan yang bekerja 
memberikan momen tambahan. Tingkat ketidaklinieran 
tergantung pada besarnya beban aksial tekan dibandingkan 
dengan beban euler dan besar lendutan yang dihasilkan akibat 
beban lentur. Secara umum pengaruh ketidaklinieran akibat efek 
P-delta dapat dianggap kecil. Anggapan ini tetap digunakan untuk 





kecil dengan memberikan pembebanan yang ekstrim dan menguji 
kebenaran anggapan. 
 
2.3 Level Kinerja 
 






































Protection Moderate N/A N/A 224 
Low N/A N/A N/A N/A 
(Sumber: ASCE 61-14) 
 
ASCE 61-14 menetapkan persyaratan minimum level 
kinerja untuk tiap level gempa. Level gempa Operating Level 
Earthquake (OLE) adalah gempa dengan periode ulang 72 tahun, 
Contigency Level Earthquake (CLE) adalah gempa dengan 
periode ulang 475 dan 224 tahun dan Design Earthquake (DE) 
adalah gempa dengan periode ulang melampaui 475. Berdasarkan 
level gempa ini level kinerja minimum struktur ditentukan 
sebagaimana yang tertera pada Tabel 2. 2 Tingkat Kinerja 
Struktur dengan desain beban gempa OLE level kinerja minimum 
nya adalah Minimum Damage. Jika strutktur didesain terhadap 
beban gempa CLE, minimum level kinerjanya adalah Controlled 
and Repairable damage. Sedangkan untuk beban gempa DE level 
kinerja minimum struktur adalah Life Safety Protection. Berikut 
dijelaskan lebih lanjut mengenai masing-masing level kinerja. 
 
1. Life Safety Protection, jika (a) setelah gempa, struktur 
mengalami kerusakan dimana masih dapat menopang 





menghalangi jalan keluar (c) tidak kehilangan material 
yang akan menyebabkan bahaya 
2. Controlled and repairable damage, jika (a) struktur berada 
pada batas deformasi inelastik pada lokasi yang dapat 
diperbaiki (b) perbaikan pada bagian rusak yang 
menghalangi pelayanan dapat selesai dalam hitungan bulan 
(c) tidak kehilangan material yang akan menyebabkan 
bahaya 
3. Minimal Damage, jika (a) kerusakan yang terjadi tidak 
besar atau tidak ada (b) pelayanan tidak terganggu (c) tidak 
kehilangan material yang akan menyebabkan bahaya 
 
 
Gambar 2. 5 Foto Kerusakan yang Terjadi pada Tiap Level 
Kinerja 
(Sumber: ASCE 61-14) 
 
2.4 Batas Regangan 
Berikut tabel-tabel yang menjelaskan batas regangan untuk 
setiap level kinerja. Beberapa sambungan pada ujung tiang 
mempengaruhi batas regangan, untuk tipe sambungan tiang 
tertentu batas tegangan tidak diambil berdasarkan tabel di bawah 





Tabel 2. 3 Batas Regangan untuk Minimal Damage 
 
(Sumber: ASCE 61-14) 
 
Tabel 2. 4 Batas Regangan untuk Controlled and Repairable 
Damage 
 






Tabel 2. 5 Batas Regangan untuk Life Safety Protection 
 
(Sumber: ASCE 61-14) 
 
2.5 Analisis Kapasitas 
 
 
Gambar 2. 6 Kekakuan Efektif dari Analisis Pushover 






Analisis kapasitas dilakukan untuk mengetahui kapasitas 
struktur dalam menahan beban. Analisis ini dapat dilakukan 
secara statik dan dinamik. Analisis kapasitas secara statik yang 
populer digunakan saat ini adalah Nonlinear Static Pushover. 
Menurut Pranata (2006), analisis pushover adalah suatu 
analisis statik non-linier dimana pengaruh gempa rencana 
terhadap struktur bangunan gedung dianggap sebagai beban statik 
yang menangkap pada pusat masing – masing lantai. Analisis 
beban dorong dilakukan dalam dua tahap, Tahap pertama struktur 
diberi beban gravitasi (kombinasi beban mati dan beban hidup 
yang direduksi). Analisis kedua dilakukan dengan memberikan 
suatu pola beban lateral statik pada struktur, yang kemudian 
secara bertahap ditingkatkan dengan faktor pengali sampai satu 
target perpindahan lateral dari suatu titik acuan tercapai. Biasanya 
titik tersebut adalah titik pada atap, atau lebih tepat lagi adalah 
pusat massa atap. Prosedur analisis Nonlinear Static Pushover 
menurut Wiranto Dewobroto dijelaskan sebagai berikut. 
 
1. Menentukan titik kontrol untuk memonitor besarnya 
perpindahan struktur. Rekaman besarnya perpindahan titik 
kontrol dan gaya geser dasar digunakan untuk menyusun 
kurva pushover.  
2. Membuat kurva pushover berdasarkan berbagai macam 
pola distribusi gaya lateral terutama yang ekivalen dengan 
distribusi dari gaya inertia, sehingga diharapkan deformasi 
yang terjadi hampir sama atau mendekati deformasi yang 
terjadi akibat gempa. Oleh karena sifat gempa adalah tidak 
pasti, maka perlu dibuat beberapa pola pembebanan lateral 
yang berbeda untuk mendapatkan kondisi yang paling 
menentukan.  
3. Estimasi besarnya perpindahan lateral saat gempa rencana 
(target perpindahan). Titik kontrol didorong sampai taraf 





maksimum yangdiakibatkan oleh intensitas gempa rencana 
yang ditentukan. 
 
2.6 Analisis Demand 
Salah satu varian metode statis nonlinier yang banyak 
diadopsi dan direkomendasikan oleh standar desain adalah 
Metode Spektrum Kapasitas (Capacity Spectrum Method, CSM). 
Dalam dokumen FEMA 440 dijelaskan bahwa metode Equivalent 
Linearization adalah modifikasi dari ATC 40 yang menggunakan 
Metode Spektrum Kapasitas. Menurut Harun Alrasyid dan Mudji 
Irmawan (2009) berberapa hal yang dikembangkan pada FEMA 
440 diantaranya adalah perhitungan periode efektif dan redaman.  
Capacity spectrum method menyajikan secara grafis dua 
buah grafik yang disebut spektrum, yaitu spektrum kapasitas 
(capacity spectrum) yang menggambarkan kapasitas struktur 
berupa hubungan gaya dorong total (base shear) dan perpindahan 
lateral struktur (biasanya ditetapkan di puncak bangunan), dan 
spektrum demand yang menggambarkan besarnya demand 
(tuntutan kinerja) akibat gempa dengan periode ulang tertentu 
seperti yang terlihat pada gambar berikut. 
 
 
Gambar 2. 7 Performance Point pada CSM 
(Sumber: Seismic Performance Evaluation of Building with 













Spektrum kapasitas didapatkan dari kurva kapasitas 
(capacity curve) yang diperoleh dari analisis pushover. Karena 
kurva kapasitas merupakan hubungan antara gaya dorong total 
yang diberikan ke suatu struktur berderajat kebebasan banyak 
(multi-degree-of-freedom-system, MDOF) terhadap perpindahan 
yang dipilih sebagai referensi (umumnya puncak bangunan) 
sedangkan spektrum demand dibuat untuk struktur dengan 
kebebasan satu (single-degree-of-freedom-system, SDOF), maka 
kurva kapasitas dengan cara tertentu harus diubah menjadi 
spektrum kapasitas dengan satuan yang sama dengan spektrum 
demand. Spektrum demand didapatkan dengan mengubah 
spektrum respons yang biasanya dinyatakan dalam spektral 
kecepatan, Sa, dan Periode, T, menjadi format spektral 
percepatan, Sa, dan spektral perpindahan, Sd. Format yang baru 
ini disebut Acceleration-Displacemet Response Spectra (ADRS). 
Kurva kapasitas yang merupakan produk dari pushover 
dinyatakan dalam satuan gaya dan perpindahan sedangkan 
demand spectrum memiliki satuan percepatan dan perpindahan. 
Satuan dari kedua kurva tersebut perlu diubah dalam format yang 
sama, yaitu spektral percepatan, Sa, dan spektral perpindahan, Sd, 







Gambar 2. 8 Kurva ADRS dengan Periode dan Damping Efektif 
(Sumber: FEMA 440) 
 
Penyajian secara grafis dapat memberikan gambaran yang 
jelas bagaimana sebuah bangunan merespons beban gempa. 
Perencana dapat membuat berbagai skenario kekuatan struktur 
(dengan cara mengganti kekakuan dari beberapa komponen 
struktur) dan melihat kinerjanya akibat beberapa level demand 
yang dikehendaki secara cepat dalam satu grafik. Titik kinerja 
merupakan perpotongan antara spektrum kapasitas dan spektrum 
demand.  Dengan demikian titik kinerja merupakan representasi 
dari dua kondisi, yaitu: 1) karena terletak pada spektrum 
kapasitas, merupakan representasi kekuatan struktur pada suatu 
nilai perpindahan tertentu, dan 2) karena terletak pada kurva 
demand, menunjukkan bahwa kekuatan struktur dapat memenuhi 
demand beban yang diberikan. (Ima Muljati Ginsar dan Benjamin 
Lumantarna, 2007) 
Program bantu seperti SAP2000 telah memberikan built-
in fitur perhitungan analisis demand berdasarkan FEMA 440 
Equivalent Linearization Method. Data yang diperlukan untuk 
perhitungan analisis demand berdasarkan FEMA 440 Equivalent 





analisis kapasitas dan spektrum respons. Jika dua data ini sudah 
tersedia SAP2000 menghitung secara otomatis periode efektif 
damping efektif, base shear dan perpindahan demand. 
 
2.7 Pembebanan Struktur 
Menurut ASCE 61-14, kombinasi pembebanan  dihitung 
dengan persamaan berikut. 
 
                  (2.7) 
 
dimana, 
D  = beban mati 
L  = beban hidup 
H  = tekanan tanah 
E  = beban gempa horizontal 
 
Efek gempa pada arah horizontal ortogonal ditentukan 
berdasarkan persamaan berikut: 
 
                  (2.8) 
 
dimana Eh1 dan Eh2 adalah gempa pada arah horizontal.  
 
2.7.1 Beban Mati 
Beban mati adalah berat dari semua bagian suatu struktur 
yang bersifat permanen, termasuk segala unsur tambahan, mesin-
mesin serta peralatan-peralatan tetap yang merupakan bagian 
yang tak terpisahakan dari suatu struktur tersebut. Pada program 
bantu SAP2000 berat sendiri struktur sudah terhitung otomatis 
sehingga tidak diperlukan untuk menghitung dan menginputkan 
secara manual. 
 
2.7.2 Beban Hidup 
Beban hidup adalah semua beban yang terjadi akibat 





lantai yang berasal dari barang-barang yang dapat berpindah 
sehingga dapat mengakibatkan perubahan. ASCE 61-14 mengacu 
pada ASCE 7-05 dan AASTHO LRFD dalam hal pembebanan 
beban hidup. Yang termasuk beban hidup pada dermaga yang 
didesain berdasarkan beban gempa meliput beban hidup merata 
(Uniform Distributed Load), beban crane dan beban dari Truck 
ASCE 7-05 mengatur beban hidup merata untuk dermaga 
sebesar 1000 psf. AASHTO LRFD Sedangkan beban truck 
terbagi menjadi dua yakni beban Tandem dan beban lajur. Beban 
Tandem ditunjukkan seperti gambar berikut. Sedangkan beban 
lajur bernilai 0.64 klf. Beban Tandem perlu mempertimbangkan 
faktor dinamis sedangkan beban lajur tidak. 
 
 
Gambar 2. 9 Beban Tandem 
(Sumber: AASTHO LRFD) 
 
2.7.3 Beban Gempa 
Gerakan tanah akibat gempa bumi umumnya direkam pada 
permukaan tanah bebas. Di dalam analisis dan desain struktur  
tahan gempa penentuan beban rencana yang bekerja pada struktur 
serta mengetahui periode dasar tanah yang bersesuaian dengan 
respons maksimum yang terjadi merupakan masalah yang 
penting. Atas dasar kondisi geologi dan riwayat gempa yang 
terjadi pada tiap-tiap gempa tersebut, kemudian ditetapkan besar-
kecilnya percepatan tanah maksimum akibat gempa yang 
mungkin terjadi. 
Respons Spektrum  adalah suatu spektrum yang disajikan  





respons-respons maksimum berdasarkan rasio redaman dan 
gempa tertentu. Ada dua tahapan yang harus dilakukan untuk 
mendapatkan kurva respons spektrum di suatu lokasi yang 
ditinjau ( Site Specific Responsce Spectrum ) 
 
1. Tahapan analisis resiko gempa  yaitu  penentuan besarnya 
beban  gempa yang akan dipergunakan sebagai parameter 
input pergerakan di batuan dasar dikaitkan dengan  resiko  
terjadinya suatu  intensitas gempa di tempat tersebut dan 
periode ulang dari gempa yang bersangkutan.  serta kriteria 
perancangan atau masa guna ( Design Lifetime ) struktur 
yang akan dibangun 
2. Tahapan untuk mendapatkan respons dinamik tanah akibat 
gempa dengan mempertimbangkan pengaruh lapisan 
deposit tanah di atas batuan dasar, dalam hal ini pengaruh 
geometri dan sifat-sifat dinamik tanah. 
 
Terdapat beberapa peraturan mengenai perhitungan beban 
gempa.  Dua diantaranya adalah RSNI 2833-201X dan          
ASCE 7-05.  Kedua peraturan ini memiliki prosedur serupa 
namun terdapat sedikit perbedaan. Perbedaan antara perhitungan 
gempa menggunakan pedoman RSNI 2833-201X dan ASCE 7-05 
adalah dalam perhitungan Percepatan Desain Spektra pada 
Periode 1 Detik. Nilai ini pada ASCE 7-05 berbeda 2/3 kali dari 
nilai SD1 pada RSNI 2833-201X. Berikut dijabarkan tahapan-
tahapan untuk memeroleh desain respons spektrum. 
 
a. Klasifikasi Tanah 
Berdasarkan  sifat  tanah, situs harus  diklasifikasikan  
sebagai  Klasifikasi Tanah A, B, C, D, E, atau F. Apabila sifat 
tanah tidak diketahui detail, untuk menentukan Klasifikasi  
Tanah,  harus digunakan Klasifikasi Tanah D kecuali jika 
diperoleh data geoteknik untuk menentukan klasifikasi tanah E 
atau F. Pengklasifikasian tanah ditentukan berdasarkan kondisi 






Tabel 2. 6 Klasifikasi Situs 
 
(Sumber: ASCE 7-05) 
 
b. PGA, SS dan S1 
Parameter-parameter ini dapat diperoleh dari website resmi 
BMKG dalam bentuk peta gempa Indonesia. Perbedaan nilai 
PGA atau Persepatan Respons Spektral, SS dan S1 ditunjukan 
dengan perbedaan warna. Parameter PGA, SS dan S1 ditentukan 
oleh lokasi yang ditinjau, Periode Ulang gempa dan Klasifikasi 
Site 
 
c. Koefisien Situs Fa, Fv 
Nilai  Fa dan  Fv didefinisikan dalam tabel berikut. 
Tabel 2. 7 Koefisien Situs Fa 
 






Tabel 2. 8 Koefisien Situs Fv 
 
(Sumber: ASCE 7-05) 
 
d. Parameter Percepatan Respons Spekta SMS, SM1 
Percepatan Respons Spectral untuk periode singkat (SMS) 
dan pada periode 1 detik (SM1) dihitung berdasarkan persamaan 
berikut. 
 
SMS = Fa SS (2.9) 
SM1 = Fν S1 (2.10) 
 
e. Parameter Percepatan Desain Spektra SDS dan SD1 
Menurut ASCE-7-05 Percepatan Percepatan Desain 
Spektra pada period pendek, SDS, dan pada period 1 detik, SD1, 
harus ditentukan dari persamaan berikut. 
 
SDS = 2/3 SMS (2.11) 
SD1 = 2/3 SM1 (2.12) 
 
Sedangkan menurut RSNI 2833-201X, nilai SDS sama dengan 
SMS dan nilai SD1 sama dengan nilai SM1 
 
f. Desain Respons Spektrum 
Respons spektrum ditentukan sebagai fungsi Periode (T) 
terhadap Percepatan Respons Spektrum (g). Nilai T 







Gambar 2. 10 Kurva Respons Spektrum 
(Sumber: ASCE 7-05) 
 
dimana, 
To =  (2.13) 
Ts =  (2.14) 
Tl = Periode diatas 1 detik (2.15) 
 
2.8 Pemodelan Struktur 
Struktur dapat dimodelkan dalam dua dimensi ataupun tiga 
dimensi. Pemodelan tiga dimensi dilakukan untuk mendapatkan 
hasil lebih akurat dan lebih banyak digunakan untuk bangunan 
bangunan yang memiliki ketidakteraturan. Saat ini pemodelan 
struktur dipermudah dengan hadirnya berbagai macam software, 
salah satunya adalah SAP2000 dari CSI 
 
2.8.1 Assembled Joint Masses 
CSI menyebutkan dalam manual SAP2000 bahwa 
pengguna dapat mengetahui jumlah massa di tiap  joint pada 
keluaran hasil analisis. Tabel output assembled joint masses 





2.8.2 Body Constrain 
Secara umum, constrain dalam SAP2000 digunakan untuk 
memodelkan perilaku rigid. Body contrain adalah salah satu tipe 
constrain dimana perilaku elemen yang dihubungkan akan 
bergerak bersama-sama pada arah yang ditentukan dalam ranah 
tiga dimensi. Pengguna dapat memilih dalam arah mana saja dari 
U1,U2,U3,R1,R2,R3 dua atau lebih elemen akan bergerak 
bersama-sama. 
 
2.8.3 Multilinear Plastic Link 
Multilinear plastic link adalah salah satu fitur nonlinear 
support pada SAP2000. Pada fitur ini dapat definisikan linier atau 
nonlinier 6 DOF. Jika DOF didefinisikan tidak linier maka 
dibutuhkan untuk menginput kurva yang mendefinisikan 
ketidakliniearan fungsi gaya terhadap perpindahan. 
 
2.9 Pemodelan Interaksi Tanah dan Struktur 
Pondasi tiang harus didesain mampu menahan beban lateral 
dan aksial baik statik maupun cyclic atau bolak-balik. Tanah 
dimodelkan dengan spring Q-Z dan T-Z pada saat diberi beban 
aksial dan spring P-Y saat diberi beban lateral. Spring Q-Z adalah 
pemodelan daya dukung tanah pada ujung tiang, sedangkan 
spring T-Z adalah gaya dukung tanah friksi yang dapat diiputkan 
sepanjanjang tiang atau satu nilai di ujung tiang. Berdasarkan 
ketentuan ASCE 61-14, perhitungan spring disarankan mengacu 
pada API RP2A-WSD. 
 
2.9.1 Spring Q-Z 
Ketentuan perhitungan spring Q-Z dapat dilihat pada 







Gambar 2. 11 Kurva Q-Z 
(Sumber: API RP2A-WSD) 
 
dimana, 
Z = defleksi tiang (in) 
D = diameter tiang (in) 
t = daya dukung ujung tanah (lb/ft
2
) 




2.9.2 Spring T-Z 
Spring T-Z dapat dinputkan pada ujung tiang saja maupun 
pada sepanjang tiang. Berikut ketentuan-ketentuan perhitungan 






Gambar 2. 12 Kurva T-Z 
(Sumber: API RP2A-WSD) 
 
dimana, 
Z = defleksi tiang (in) 
D = diameter tiang (in) 
t = daya dukung friksi tanah (lb/ft
2
) 




Karena sifat tanah yang tidak menentu, koefisien upper-
bound dan lower-bound yang masing-masing bernilai 2 dan 0.5, 
perlu dikalikan dengan nilai daya dukung tanah. 
 
2.9.3 Spring P-Y 
Untuk tanah pasir nilai Pu pada spring P-Y ditentukan dari 
nilai terkecil dari persamaan berikut 
 





pud  = (C1 × H + C × D) × γ × H2  (2.17) 
dimana, 
pu    = daya dukung ultimate (lbs/in) 
γ    = berat efektif tanah (lbs/in3) 
H    = kedalaman (in) 
φ’    = sudut geser tanah pasir (deg) 
C1, C2,C3 = koefisien ditentukan berdasarkan Gambar 2. 13 
d    = diameter tiang (in) 
 
 
Gambar 2. 13 Koefisien Sebagai Fungsi φ’ 
(Sumber: API RP2A-WSD) 
 
Dan berikut persamaan kurva P-Y untuk tanah pasir. 
              (
    
      
)      (2.18) 
 
dimana, 
A = 0.9 
pu = daya dukung tanah ultimit pada kedalaman H (lbs/in) 
k  = intial modulus dari reaksi tanah ditentukan dari Gambar 2. 14 







y  = defleksi lateral (in) 
h  = kedalaman (in) 
 
 
Gambar 2. 14 Initial Modulus dari Reaksi Tanah 
(Sumber: API RP2A-WSD) 
 
Karena sifat tanah yang tidak menentu, koefisien upper-
bound dan lower-bound yang masing-masing bernilai 2 dan 0.3, 
perlu dikalikan dengan nilai daya dukung tanah. 
 
2.9.4 Daya dukung tanah 
Persamaan daya dukung tanah menurut API RP2A-WSD 
adalah sebagai berikut.  
 







Qf   = daya dukung tanah friksi 
Qp   = daya dukung tanah ujung 
f      = unit daya dukung friksi 
As   = luas sisi tiang pancang 
q     = unit daya dukung ujung 
Ap  = luas ujung tiang pancang 
 
Nilai unit daya dukung friksi ditentukan oleh kuat geser 
tanah sedangkan nilai unit daya dukung ujung tanah ditentukan 
oleh tekanan efektif overburden tanah. Data soil properties ini 
didapatkan dari hasil uji laboratorium terhadap tanah yang 
ditinjau. Jika data hasil uji lab tidak diketahui atau tidak 
dilakukan pengujian sampel tanah, dapat dilakukan beberapa 
pendekatan. API RP2A-WSD merekomendasikan estimasi batas 
nilai f dan q untuk tanah cohessionless tabel berikut. 
 
Tabel 2. 9 Parameter  Desain Tanah Cohessionless 
 
(Sumber: API RP2A-WSD) 
 
2.9.5 Korelasi Sifat-Sifat Tanah 
Bowles melakukan studi terhadap hubungan antara sifat 





sudut geser tanah serta hubungan antara NSPT dan berat jenis 
tanah disajikan pada gambar berikut. 
 
 
Gambar 2. 15 Kurva Hubungan NSPT dan Sudut Geser Tanah 
(Sumber: Foundation Analysis and Design oleh Bowles) 
 
 
Gambar 2. 16 Kurva Hubungan NSPT dan Berat Jenis Tanah 
(Sumber: Foundation Analysis and Design oleh Bowles) 
 
2.11 Tipe Sambungan 
Tipe sambungan tiang pancang terhadap dek turut 
menentukan batas regangan tiap level kinerja dan metode 





Tabel 2. 10 Sambungan Tiang terhadap Pile Cap 
 
(Sumber: ASCE 61-14) 
 
Tipe sambungan embedded pile adalah tipe sambungan 
full-moment. Dari tabel diatas diketahui bahwa sambungan ini 
menggunakan analisis momen kurvatur metode A dan batas 
regangan yang digunakan adalah sama seperti batas regangan 







Gambar 2. 17 Macam-Macam Tipe Sambungan pada Tiang Baja 

































3.1 Diagram Alur Penyelesaian Tugas Akhir 
Langkah-langkah mengerjakan Tugas Akhir digambarkan 

































Gambar 3. 1 Diagram Alur Penyelesaian Tugas Akhir 
Mulai 
Pengumpulan Data 
dan Studi Literatur 
Pemodelan Struktur dan Pemodelan 
Interaksi Tanah dan Struktur 
Pembebanan Struktur 
Analisis Kapasitas dengan 
Nonlinear Static Pushover 
Analisis Demand dengan 

















3.2 Metodologi Pengerjaan Tugas Akhir 
Dari diagram alur di atas dapat dijelaskan  sebagai berikut. 
 
3.2.1 Pengumpulan Data 
Diketahui data umum dermaga dan data tanah sebagai 
berikut. 
 
3.2.1.1 Data Umum 
1. Nama dermaga : Dermaga Pidie, Aceh 
2. Lokasi  : Kabupaten Pidie, Aceh 
3. Fungsi  : Dermaga semen dan batu  bara 
4. Material dek : Beton bertulang K-350 fy 400 Mpa 
5. Material tiang : Baja fy 310 MPa fu 435 Mpa 
6. Kondisi geologi : Kondisi geologi pada daerah tanjung 
merupakan daerah sand stone. Pada lapisan bawah terdiri 
dari batu  karang kerikil berpasir berlanau 
 
3.2.1.2 Data Tanah 
Penyelidikan tanah yang dilakukan adalah jenis Bor Dalam 
dengan kedalaman bervariasi sesuai kondisi tanah di masing-
masing titik bor. Berikut disajikan data tanah dari tiga titik bor. 










Titik Bor 1. 
Kedalaman Muka 
Air Laut=+4.75m 
Titik Bor 2 
Kedalaman Muka 
Air Laut=+6.50m 
Titik Bor 3 
Kedalaman Muka 
Air Laut=+7.25m 
2 26 20 17 
4 15 27 18 
6 22 30 26 
8 35 28 35 
10 47 35 45 
12 60 60 60 
20 60 60 60 
 
3. Data Layout 
Layout letak bangunan dapat dilihat pada gambar berikut. 
 







5. Data struktur 
Data struktur secara umum disajikan pada gambar-gambar 











Gambar 3. 4 Potongan Melintang Struktur Dermaga 
 





3.2.2 Studi Literatur 
Literatur yang berkaitan dengan topik Tugas Akhir ini 
adalah sebagai berikut: 
 
1. Analisis kinerja struktur dermaga sesuai ASCE 61-14 
2. Analisis demand sesuai FEMA 440 Equivalent 
Linearization 
3. Perencanaan beban mati dan hidup sesuai ASCE 7-05 
4. Perencanaan beban hidup kendaraan sesuai AASTHO 
LRFD 
5. Perencanaan beban gempa sesuai RSNI 2833-201X dan 
ASCE 7-05 
6. Pemodelan interaksi tanah dan struktur sesuai API RP2A-
WSD 
7. Jurnal-jurnal yang berkaitan dengan kinerja struktur 
dermaga. 
 
3.2.3 Pemodelan Struktur dan Pemodelan Interaksi Tanah 
dan Struktur 
Struktur dan daya dukung tanah dimodelkan menggunakan 
program bantu SAP2000 v19 dengan ranah tiga dimensi. Daya 
dukung tanah dimodelkan secara nonliner berdasarkan API 
RP2A-WSD 
 
3.2.4 Pembebanan Struktur 
Pembebanan struktur mengacu AASTHO LRFD         
ASCE 7-05 dan RSNI 2833-201X. Perlu diperhatikan bahwa 
beban crane dimodelkan sebagai beban mati tambahan. Pada 
desain struktur berdasarkan beban gempa, beban yang inputkan 
adalah beban mati, beban mati tambahan, beban hidup merata dan 
beban gempa. 
 
3.2.5 Analisis Kapasitas 
Dalam tahapan ini dihitung kapasitas struktur 





ini dihasilkan kurva kapasitas yang merupakan kurva base shear 
terhadap displacement. 
 
3.2.6 Analisis Demand 
Analisis demand dilakukan untuk mengetahui kinerja 
struktur terhadap beban tertentu. Analisis Modal Respons 
Spektrum dan analisis Nonlinear Static Demand berdasarkan 
FEMA 440 Equivalent Linearization dilakukan untuk melakukan 
analisis demand. 
 
3.2.7 Kontrol Level Kinerja Minimum 
Setelah mendapatkan level kinerja struktur, level kinerja 
tersebut dibandingkan terhadap persyaratan minimum yang 
ditetapkan oleh ASCE 61-14. Jika level kinerja melampaui atau 
minimal sama dengan yang disyaratkan, Tugas Akhir telah 
selesai. Namun jika level kinerja di bawah yang disyaratkan, 





















HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 
Bab ini berisi hasil dan pembahasan langkah-langkah pada 
Gambar 3. 1. Sebagian dari hasil dan pembahasan pada bab ini 
ditulis pada makalah berjudul “Seismic Performance Evaluation 
of A Pile-supported Pier in Aceh, Indonesia” yang  akan dimuat 
pada prosiding IOP Conference Series: Materials Science and 
Engineering yang akan diterbitkan pada Agustus 2017 pada 
seminiar ICASIE 2017. 
4.1 Pemodelan Struktur 
Pemodelan struktur menggunakan program bantu struktur 
SAP200 v19. Struktur dimodelkan dalam ruang tiga dimensi. 
 
4.1.1 Material 
 Data  material yang dimasukan merupakan material beton, 
tulangan dan tiang pancang. Expected Material Strength 
diinputkan pada setiap material sesuai dengan perhitungan.  
 
1. Beton:     f’ce = 1.4f’c  = 1.4 x 29.05 =37.77 MPa 
2. Tulangan:  fye  = 1.1fy   = 1.1 x 400    = 440 Mpa 
 fue  = 1.4fye  = 1.4 x 440    = 560 Mpa 
3. Tiang pancang:  fyhe = 1.0fyh = 310 MPa. Expected material 
strength untuk kuat leleh ultimate tiang diasumsikan         
1.0 fyhe = 310 MPa 
 
4.1.2 Elemen Struktur 










Balok Balok Melintang 60x120 cm 
 Balok Memajang 60x100 cm, 60x120 cm 
 Balok Fender 60x300 cm 
 Balok Crane 80x120 cm 
Tiang 
Pancang 
 Diameter 1m 
  Diameter 0.8 
Pelat Pelat lantai Tebal 350 mm 
 Pelat Crane Tebal 2 m 
Pile Cap  2250x2250x1000 mm 
  3750x2250x1200 mm 
 
4.1.3 Elemen Rigid 
Jarak antara pusat gravitasi pile cap dengan tiang pancang 
atau daerah overlap pile cap dengan tiang pancang pada 
sambungan tipe embedded pile, boleh dimodelkan sebagai elemen 
rigid. Untuk memodelkan elemen rigid pada SAP2000, digunakan 
fitur Body Constrain.  
 
4.1.4 Pemodelan Struktur Tiga Dimensi 
Berikut pemodelan struktur tiga dimensi yang dilakukan 






Gambar 4. 1 Pemodelan 3D Struktur Dermaga 
 
4.2 Pemodelan Interaksi Tanah dan Struktur 
Dalam analisis struktur nonlinear perilaku tanah sebaiknya 
juga dimodelkan secara nonlinier. Perilaku nonlinier ini dapat 
dimodelkan dalam SAP2000 dengan bantuan fitur Multilinear 
Plastic Link. 
Perhitungan daya dukung tanah memerlukan data 
karakteristik tanah berupa sudut geser dan berat jenis tanah dari 
hasil uji laboratorium. Pada Tugas Akhir ini tidak tersedia data 
tersebut sehingga sudut geser tanah ditentukan dari kurva 
hubungan antara NSPT dan sudut geser tanah serta NSPT dan 
berat jenis tanah yang diperkenalkan oleh Bowles seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 2. 15 dan Gambar 2. 16. Nilai NSPT 
yang digunakan dipilih dari data bor dengan daya dukung tanah 
paling rendah yakni titik 3 dimana kedalaman muka air laut 

















(m) (⁰) (pcf) (ton/m3) 
2 17 34.5 124 2.18 
4 18 35.0 125 2.20 
6 26 36.5 128 2.26 
8 35 38.5 132 2.33 
10 45 40.0 135 2.38 
12 60 41.5 140 2.47 
14 60 41.5 140 2.47 
16 60 41.5 140 2.47 
18 60 41.5 140 2.47 
20 60 41.5 140 2.47 
 
Dalam penentuan daya dukung tanah baik yang dibebani 
secara aksial maupun lateral, perlu ditentukan per panjang tiang 
pancang tertentu. Dalam Tugas Akhir ini diambil panjang tiang 
dua meter. 
Hasil dari perhitungan interaksi struktur dan tanah adalah 
kurva gaya terhadap deformasi. Karena perilaku tanah yang tidak 
menentu, gaya pada kurva tersebut perlu dikalikan nilai koefisien 
upper-bound dan lower-bound. 
 
4.2.1 Spring Q-Z 
Spring Q-Z merupakan daya dukung ujung tanah saat 
diberi beban aksial. Perhitungan dan kurva spring Q-Z dijelaskan 







1. Daya Dukung Tanah Ujung 
 
Qd = qAp 
 
dimana, 
Qd  = daya dukung tanah fujung 
q      = unit daya dukung ujung 
Ap   = luas ujung tiang pancang 
 
Berdasarkan Tabel 4. 2, sudut geser tanah pada sepanjang 
tiang memiliki nilai kurang lebih 35⁰ atau lebih dari 35⁰. Nilai 
sudut geser tanah ini menentukan nilai q. Dari Tabel 2. 9 
diketahui untuk sudut geser 35⁰ daya dukung unit ujung nya 
adalah 12 MPa. 
Luas sisi tiang pancang bergantung pada diameter tiang 
pancang. Struktur dermaga yang mejadi objek evaluasi pada 
Tugas Akhir ini, memiliki 2 jenis tiang pancang dengan diameter 
800 mm dan 1000 m. Berikut perhitungan Ap untuk masing-
masing diameter tiang. 
 








Dari nilai f dan As dapat diketahui nilai Qd sebagai berikut. 
D800mm   Qd = qAp = 12 x 39408.14 = 472897.66 N  
D1000mm Qd = qAp = 12 x 49461.23 = 593534.82 N 
 
2. Kurva Q-Z 
Kurva Q-Z ditentukan berdasarkan Gambar 2. 11. Berikut 
adalah tabel hubungan gaya dan deformasi T-Z serta gambar 
kurva T-Z. Perlu diperhatikan nilai pada tabel dan gambar belum 










0 0 0 0 
0.002 0.25 0.002 12.056 
0.013 0.50 0.010 24.111 
0.042 0.75 0.034 36.167 
0.073 0.90 0.058 43.400 
0.100 1.00 0.080 48.222 
 





0 0 0 0 
0.002 0.25 0.002 12.056 
0.013 0.50 0.010 24.111 
0.042 0.75 0.034 36.167 
0.073 0.90 0.058 43.400 







Gambar 4. 2 Nilai Kurva Q-Z 
 
4.2.2 Spring T-Z 
Spring T-Z merupakan daya dukung friksi tanah saat diberi 
beban aksial. Perhitungan dan kurva spring T-Z dijelaskan pada 
poin-poin berikut. 
 
1. Daya Dukung Tanah Friksi 
 
Qf = fAs (2.21) 
 
dimana, 
Qf   = daya dukung tanah friksi 
f      = unit daya dukung friksi 
As   = luas sisi tiang pancang 
 
Berdasarkan Tabel 4. 2, sudut geser tanah pada sepanjang 
tiang memiliki nilai kurang lebih 35⁰ atau lebih dari 35⁰. Nilai 
































untuk sudut geser 35⁰ daya dukung unit friksi nya adalah 114.8 
kPa. Berikut perhitungan As untuk masing-masing diameter tiang. 
 
D800mm  As  = 2 x ½ πD = 2 x π x 800   = 2513.27 mm 
D1000mm As = 2 x ½ πD = 2 x π x 1000 = 3149.59 mm 
 
Dari nilai f dan As dapat diketahui nilai Qf sebagai berikut. 
D800mm   Qf = fAs = 0.1148 x 2513.27   = 288.524 N 
D1000mm Qf = fAs = 0.1148 x 3149.59   = 360.655 N 
 
2. Kurva T-Z 
Kurva T-Z ditentukan berdasarkan Gambar 2. 12. Berikut 
adalah tabel hubungan gaya dan deformasi T-Z serta gambar 
kurva T-Z. Perlu diperhatikan nilai pada tabel dan gambar belum 
dikalikan koefisien upper-bound dan lower-bound 
 
Tabel 4. 5 Hubungan Gaya dan Deformasi T-Z 
Z (m) 
Q (ton) 
D = 0.8 m D = 1 m 
0 0 0 







Gambar 4. 3 Nilai Kurva T-Z 
 
4.2.3 Spring P-Y 
Spring P-Y merupakan daya dukung tanah saat diberi 
beban lateral. Perhitungan dan kurva spring P-Y dijelaskan pada 
poin-poin berikut. 
 
1. Daya Dukung Lateral 
Berdasarkan persamaan 2.10, 2.11 dan 2.12, daya dukung 
tanah lateral dipengaruhi oleh koefiesien-koefisien tanah seperti 
berat jenis, initial modulus, dan lain lain. Koefisien-koefisien ini 
merupakan fungsi dari sudut geser tanah. Berat jenis dapat 
diketahui dari Gambar 2. 16, modulus tanah dari Gambar 2. 14 
sedangkan koefisien lainnya seperti C1, C2 dan C3 ditentukan 
berdasarkan Gambar 2. 13. Berikut tabel yang menunjukkan berat 








































C1 C2 C3 
ɣ 
k 
(m) (⁰) (ton/m) 
2 17 34.5 3.0 3.0 50.0 2.18 40 
4 18 35.0 2.9 4.0 55.0 2.20 75 
6 26 36.5 3.0 3.5 62.0 2.26 80 
8 35 38.5 4.0 3.7 80.0 2.33 90 
10 45 40.0 5.0 5.0 100.0 2.38 140 
12 60 41.5 5.0 5.0 100.0 2.47 150 
14 60 41.5 5.0 5.0 100.0 2.47 150 
16 60 41.5 5.0 5.0 100.0 2.47 150 
18 60 41.5 5.0 5.0 100.0 2.47 150 
20 60 41.5 5.0 5.0 100.0 2.47 150 
 
Langkah selanjutnya adalah menghitung daya dukung 
tanah ultimate pada setiap kedalaman untuk masing masing 
diameter tiang, sesuai dengan persamaan 2.10 untuk Pus dan 2.11 
untuk Pud. Kemudian dipilih nilai terkecil dari hasil kedua 
persamaan tersebut.  
 
Tabel 4. 7 Nilai Daya Dukung Lateral Ultimate 
Depth 
(m) 













2 33 35 156 195 33 35 
4 117 123 347 434 117 123 
6 252 260 601 751 252 260 
8 582 594 1065 1332 582 594 
10 1149 1171 1703 2128 1149 1171 
12 1695 1722 2119 2649 1695 1722 
14 2287 2318 2472 3090 2287 2318 
16 2966 3002 2825 3531 2825 3002 
18 3735 3774 3178 3973 3178 3774 






2. Kurva P-Y 
Hubungan gaya dan deformasi pada spring P-Y ditentukan 
berdasarkan persamaan 2.12. Berikut kurva P-Y untuk tiap 
kedalaman. Perlu diperhatikan nilai pada tabel dan gambar belum 
dikalikan koefisien upper-bound dan lower-bound 
 
 











































Gambar 4. 5 Nilai Kurva P-Y untuk Tiang D1000mm 
 
4.3 Pembebanan Struktur 
Beban yang diperhitungkan merupakan kombinasi dari 
beban vertikal yang merupakan beban mati dan beban hidup serta 
beban horizontal yakni beban gempa. 
 
4.3.1 Beban Mati dan Beban Mati Tambahan 
4.3.1.1 Beban Mati 
Berat mati merupakan berat sendiri struktur yang 
diinputkan saat pendefinisian material. Berat baja dibawah ini 
digunakan untuk material tulangan dan tiang pancang 
 
1. Beton Bertulang : 2.40 ton / m3 
2. Baja  : 7.85 ton / m3 
 
4.3.1.2 Beban Mati Tambahan 
1. Beban Static Crane 
Beban Static Crane diletakkan pada kanan kiri dermaga 
yang letaknya di tengah-tengah dermaga. Dengan beban satu 













































Gambar 4. 6 Beban Static Crane (dalam satuan ton) 
 
 
Gambar 4. 7 Letak Beban Static Crane 
 
2. Beban Loading Crane 
Beban Loading Crane diletakkan pada salah satu sisi 
dermaga yang letaknya di tengah-tengah dermaga. Dengan beban 
terbagi menjadi beberapa kolom yang dapat dilihat pada 







Gambar 4. 8 Beban Loading Crane (dalam satuan ton) 
 
 
Gambar 4. 9 Letak Beban Loading Crane 
 
4.3.2 Beban Hidup 
Berdasarkan Persamaan 2.7, beban hidup yang termasuk 
dalam kombinasi pembebanan adalah beban hidup merata. Beban 
hidup merata terdiri dari beban hidup merata dari dermaga dan 
beban hidup merata dari truck. Beban hidup dermaga yang 
bekerja seluas dek dermaga dipilih untuk diinputkan pada struktur 
karena memiliki nilai lebih besar dari beban hidup merata truck 
maupun kombinasi beban hidup merata keduanya. ASCE 61-14 
merujuk pada ASCE 7-05 dalam penentuan beban hidup merata 
untuk dermaga yakni sebesar 1000 psf. 
 
4.3.3 Beban Gempa 
Beban gempa ditentukan bedasarkan dua peraturan yakni 





digunakan pada analisis demand. Pada Tugas Akhir ini, kinerja 
dermaga akan diuji terhadap gempa 950 dan 2475. 
 
1. Klasifikasi Situs 
Untuk mengklasifikasikan situs, terdapat beberapa metode 
yakni metode Rerata Kecepatan Gelombang Geser, Rerata NSPT 
dan Rerata Kekuatan Geser Undrained. Tabel 2. 6. digunakan 
untuk menentukan klasifikasi tanah berdasarkan metode yang 
digunakan. 
Pada Tugas Akhir ini, hasil data tanah yang diperoleh dari 
lapangan adalah data sondir. Untuk itu metode yang digunakan 
untuk mengklasifikasikan tanah adalah metode Rerata NSPT. 
Persyaratan utama yang dipakai untuk perhitungan dengan 
metode ini adalah data yang dipakai untuk perhitungan hanya data 
pada kedalaman tanah kurang dari 30 meter saja. 
Rumus perhitungan klasifikasi tanah dengan metode nilai 
NSPT disajikan pada Persamaan 2.21. Hasil dari perhitungan ini 
dapat dilihat pada tabel berikut. 
 
 ̅  





di   = tebal lapisan tanah 
















2 17 2 0.118 
4 18 2 0.111 
6 26 2 0.077 
8 35 2 0.057 
10 45 2 0.044 
12 60 2 0.033 
14 60 2 0.033 
16 60 2 0.033 
18 60 2 0.033 
20 60 2 0.033 
22 60 2 0.033 
24 60 2 0.033 
26 60 2 0.033 










   
 39.589 
 
Hasil perhitungan menunjukkan rata-rata NSPT adalah 
39.5. Sesuai dengan Tabel 2. 6, klasifikasi tanah dengan rata-rata 
NSPT diantara 15 dan 50 adalah stiff soil atau tanah sedang. 
 
2. Nilai Ss dan S1 
Nilai Ss dan S1 didapatkan pada Peta Hazard Gempa 2010 
dengan periode ulang 1000 dan 2475 tahun. Nilai Ss dan S1 untuk 






Tabel 4. 9 Nilai Ss dan S1 
Gempa Periode Ulang Ss S1 
950 tahun 0.5 0.25 
2475 tahun 0.7 0.25 
 
3. Nilai Niai Fa dan Fv 
Nilai Fa ditentukan melalui Tabel 2. 7 berdasarkan nilai Ss 
dengan cara interpolasi. Sedangkan nilai Fv ditentukan melalui 
Tabel 2. 8 berdasarkan nilai S1. Nilai Fa dan Fv untuk gempa 950 
dan 2475 tahun disajikan pada tabel berikut. 
 
Tabel 4. 10 Nilai Fa dan Fv 
Gempa Periode Ulang Fa Fv 
950 tahun 1.40 1.90 
2475 tahun 1.24 1.80 
 
4. Menentukan SMS dan SM1 
Persamaan 2.9 dan 2.10 berturut turut menunjukkan 
perhitungan nilai SMS dan SM1. Hasil perhitungan SMS dan SM1 
disajikan dalam tabel berikut. 
 
Tabel 4. 11 Nilai SMS dan SM1 
Gempa Periode Ulang SMS = Fa Ss SM1 = Fv s1 
950 tahun 0.700 0.475 
2475 tahun 0.868 0.540 
 
5. Menentukan Nilai SDS dan SD1 
Perbedaan antara perhitungan gempa menurut RSNI 2833-
201X dan ASCE 7-05 adalah pada perhitungan SDS dam SD1. 
Nilai SDS dan SD1 yang dihitung berdasarkan ASCE 7-05 seperti 
yang dtunjukkan pada persamaan 2.11 dan 2.12, besarnya 2/3 kali 
nilai SDS dan SDI yang dihitung berdasarkan SNI 2833-201X. 







Tabel 4. 12 Nilai SDS dan SD1 
Gempa 
Periode Ulang 
RSNI 2833-201X ASCE 7-05 







950 tahun 0.700 0.475 0.467 0.317 
2475 tahun 0.868 0.540 0.579 0.360 
 
6. Grafik Respons Spektrum 
Kurva respons spektrum direncanakan sesuai Gambar 2. 10 
dan Persamaan 2.13, 2.14 dan 2.15. Tabel berikut menunjukkan 
perhitungan nilai To dan  Ts. 
 
Tabel 4. 13 Nilai T0 dan Ts 
Parameter 
RSNI 2833-201X ASCE 7-05 
950 2475 950 2475 
T0 = 0,2 
   
   
   0.136 0.124 0.136 0.124 
Ts =  
   
   
 0.679 0.622 0.679 0.622 
 
Nilai Sa berbeda tiap rentang periode tertentu. Untuk 
T<T0, nilai Sa=    (       
 
  
). Untuk T≥T0 sampai dengan 
Untuk T<Ts , nilai Sa adalah sama dengan nilai SDS. Sementara 
untuk T>Ts,    
   
 
. Dari persamaan-persamaan ini diperoleh 
kurva respons spektrum yang merupakan hubungan antara Sa dan 















0.00 0.19 0.28 
0.12 0.47 0.70 
0.62 0.47 0.70 
1.00 0.32 0.48 
1.50 0.21 0.32 
2.00 0.16 0.24 
2.50 0.13 0.19 
3.00 0.11 0.16 
3.50 0.09 0.14 
4.00 0.08 0.12 
4.50 0.07 0.11 
5.00 0.06 0.10 
5.50 0.06 0.09 
6.00 0.05 0.08 
6.50 0.05 0.07 
7.00 0.05 0.07 
7.50 0.04 0.06 
8.00 0.04 0.06 
8.50 0.04 0.06 
9.00 0.04 0.05 
9.50 0.03 0.05 















0.00 0.23 0.35 
0.15 0.58 0.87 
0.73 0.58 0.87 
1.00 0.36 0.54 
1.50 0.24 0.36 
2.00 0.18 0.27 
2.50 0.14 0.22 
3.00 0.12 0.18 
3.50 0.10 0.15 
4.00 0.09 0.14 
4.50 0.08 0.12 
5.00 0.07 0.11 
5.50 0.07 0.10 
6.00 0.06 0.09 
6.50 0.06 0.08 
7.00 0.05 0.08 
7.50 0.05 0.07 
8.00 0.05 0.07 
8.50 0.04 0.06 
9.00 0.04 0.06 
9.50 0.04 0.06 







Gambar 4. 10 Kurva Respons Spektrum 
 
4.3.4 Massa Seismik 
Massa seismik ini diinputkan pada SAP2000 melalui  mass 
source. Berdasarkan ASCE 61-14, besaran massa terdiri dari 
berat sendiri struktur, fix crane dan 10% beban hidup merata 
sehingga pada box multiplier pada mass source diisikan 1 untuk 
Loading Crane, 1 untuk Static Crane dan 0,1 untuk UDL.  
 
4.4 Analisis Kapasitas dengan Nonlinear Static Pushover 
Analysis 
Analisis kapasitas dilakukan dengan Nonlinear Static 
Pushover Analysis. Fitur ini tersedia pada SAP2000. Berikut 
poin-poin yang menjelaskan analisis Nonlinear Static Pushover 
Analysis. 
 
4.4.1 Batas Regangan 
Berdasarkan sambungan ujung atas tiang yang merupakan 
sambungan full-moment, diketahui tipe sambungan tersebut 
adalah embedded. Sesuai Tabel 2. 10, batas tegangan yang 
berlaku pada sendi plastis di sambungan tersebut adalah sama 
dengan batas regangan untuk sendi plastis yang tertanam dalam 





masing-masing batas regangan pada tiang baja untuk sendi plastis 
ujung tiang dan sendi plastis yang tertanam dalam tanah adalah 
sebagai berikut. 
 
Tabel 4. 16 Nilai Batas Regangan 
Level Kinerja 





Minimal Damage εs < 0.010 εs < 0.010 
Controlled and Repairable 
Damage 
εs < 0.035 εs < 0.025 
Life Safety Protection εs < 0.050 εs < 0.035 
 
4.4.2 Momen Kurvatur 
Hubungan momen dan kurvatur didapatkan dari analisis 
cross section. SAP2000 menyediakan fitur section designer untuk 
mendesain penampang dan menganalisis momen kurvaturnya. 
Momen kurvatur diperlukan untuk pendefinisian sendi plastis. 
Oleh karena itu, analisis cross section dilakukan pada penampang 
dimana sendi plastis dimodelkan. Sendi plastis didefinisikan pada  
ujung atas tiang serta pada tiang pancang yang tertanam dalam 
tanah dimana momen maksimum terjadi.  
Analisis cross section ini dilakukan pada penampang tiang 
baja yang berisi isian tiang pancang. Untuk mendapatkan momen 
kurvatur, penampang dibebani dengan variasi gaya aksial, baik 
tekan maupun tarik. Penyederhanaan momen kurvatur yang 
dipakai adalah Metode B, sesuai dengan Tabel 2. 10, untuk tipe 
sambungan embedded.  Dari hasil analisis tersebut, diketahui nilai 
kurvatur masimum (φu), saat leleh(φy),  dan pada saat nilai 
regangan tertentu (φm). Nilai kurvatur ini disesuaikan dengan 
batas regangan pada Tabel 4. 16. Perlu diperhatikan bahwa ASCE 







Gambar 4. 11 Tipikal Cross Section Tiang Pancang 
 
 φpm dibutuhkan untuk menentukan sendi plastis. Nilai dari 
φpm adalah hasil pengurangan φu dan φm terhadap φy seperti yang 
dijelaskan pada Gambar 2. 3. φpm dihitung pada φu dan tiap φm. 
Berikut ditunjukkan hasil output SAP2000 dan hasil perhitungan 
φpm. 
 











φm (rad/m), εs = φpm (rad/m), εs = 
0.010 0.025 0.035 φu 0.010 0.025 0.035 
-500 0.357 0.008 0.017 0.042 0.060 0.349 0.008 0.034 0.052 
-250 0.380 0.005 0.019 0.055 0.083 0.375 0.014 0.050 0.078 
-200 0.413 0.005 0.022 0.060 0.086 0.409 0.017 0.055 0.081 
-150 0.433 0.005 0.023 0.061 0.087 0.429 0.018 0.056 0.082 
-100 0.433 0.004 0.024 0.062 0.087 0.429 0.019 0.058 0.083 
-50 0.433 0.004 0.025 0.063 0.088 0.429 0.021 0.059 0.084 
0 0.433 0.004 0.026 0.064 0.089 0.429 0.022 0.060 0.085 
50 0.433 0.004 0.026 0.065 0.090 0.429 0.023 0.061 0.086 
100 0.433 0.004 0.027 0.065 0.091 0.429 0.024 0.062 0.087 
150 0.433 0.003 0.028 0.066 0.091 0.430 0.025 0.063 0.088 
200 0.413 0.003 0.029 0.067 0.092 0.410 0.026 0.064 0.089 

















φm (rad/m), εs = φpm (rad/m), εs = 
0.010 0.025 0.035 φu 0.010 0.025 0.035 
-1000 0.329 0.005 0.014 0.035 0.048 0.324 0.009 0.030 0.043 
-500 0.345 0.004 0.018 0.048 0.069 0.341 0.014 0.044 0.065 
-400 0.345 0.004 0.018 0.048 0.069 0.342 0.014 0.045 0.065 
-300 0.345 0.004 0.019 0.049 0.069 0.342 0.015 0.046 0.066 
-200 0.345 0.003 0.019 0.050 0.070 0.342 0.016 0.046 0.066 
-100 0.345 0.003 0.020 0.050 0.070 0.342 0.017 0.047 0.067 
0 0.345 0.003 0.020 0.051 0.071 0.342 0.017 0.048 0.068 
100 0.345 0.003 0.021 0.051 0.071 0.342 0.018 0.048 0.068 
200 0.345 0.003 0.021 0.052 0.072 0.342 0.018 0.049 0.069 
300 0.345 0.003 0.022 0.052 0.072 0.342 0.019 0.050 0.070 
400 0.345 0.003 0.023 0.053 0.073 0.343 0.020 0.050 0.070 
500 0.345 0.002 0.023 0.053 0.074 0.343 0.021 0.051 0.071 
 








φm (rad/m), εs = φpm (rad/m), εs = 
0.010 0.035 0.050 φu 0.010 0.035 0.050 
-1000 0.094 0.006 0.020 0.063 0.090 0.088 0.014 0.057 0.084 
-500 0.102 0.006 0.019 0.061 0.087 0.096 0.013 0.055 0.081 
-400 0.106 0.006 0.019 0.061 0.086 0.100 0.012 0.054 0.080 
-300 0.106 0.006 0.018 0.060 0.085 0.100 0.012 0.054 0.079 
-200 0.110 0.006 0.018 0.059 0.084 0.104 0.012 0.053 0.078 
-100 0.114 0.006 0.018 0.059 0.084 0.108 0.012 0.053 0.078 
0 0.118 0.006 0.018 0.058 0.083 0.112 0.011 0.052 0.077 
100 0.118 0.006 0.018 0.058 0.083 0.112 0.011 0.052 0.077 
200 0.122 0.006 0.018 0.057 0.082 0.116 0.011 0.051 0.076 
300 0.122 0.006 0.017 0.057 0.081 0.116 0.011 0.051 0.075 
400 0.126 0.006 0.017 0.056 0.080 0.120 0.011 0.050 0.074 
500 0.130 0.006 0.017 0.056 0.080 0.124 0.011 0.050 0.074 
 








φm (rad/m), εs = φpm (rad/m), εs = 
0.010 0.035 0.050 φu 0.010 0.035 0.050 
-1000 0.083 0.005 0.015 0.048 0.069 0.078 0.010 0.043 0.064 
-500 0.091 0.005 0.014 0.047 0.067 0.085 0.009 0.042 0.062 
-400 0.094 0.005 0.014 0.047 0.067 0.089 0.009 0.042 0.061 
-300 0.094 0.005 0.014 0.046 0.066 0.089 0.009 0.041 0.061 
-200 0.098 0.005 0.014 0.046 0.066 0.093 0.009 0.041 0.061 
-100 0.098 0.005 0.014 0.046 0.065 0.093 0.009 0.041 0.060 
0 0.098 0.005 0.014 0.046 0.065 0.094 0.009 0.041 0.060 
100 0.102 0.005 0.014 0.045 0.065 0.098 0.009 0.040 0.060 
200 0.102 0.005 0.014 0.045 0.064 0.098 0.009 0.040 0.059 
300 0.106 0.005 0.014 0.044 0.064 0.102 0.009 0.040 0.059 
400 0.110 0.005 0.013 0.044 0.063 0.106 0.009 0.040 0.059 





4.4.3 Sendi Plastis 
4.4.3.1 Letak Sendi Plastis 
Menurut ASCE 61-14 sendi plastis terjadi pada dua lokasi 
yakni ujung atas tiang dan tiang yang tertanam dalam tanah. 
 
1. Sendi Plastis Ujung Atas Tiang 
Sendi plastis ujung atas tiang dimodelkan menurut 
kententuan pada ASCE 61-14 untuk tipe sambungan embedded 
seperti gambar berikut. Elemen rigid di Modelkan dengan 
menggunakan fitur Body Constrain pada SAP2000. 
 
 
Gambar 4. 12 Letak Sendi Plastis Ujung Atas Tiang 
 
2. Sendi Plastis Tertanam dalam Tanah 
Sendi plastis pada tiang yang tertanam dalam tanah harus 
dimodelkan pada elemen tiang dimana momen maksimum terjadi 
saat struktur diberi beban lateral. Dari hasil analisis yang 
dilakukan, diketahui bahwa letak sendi plastis berbeda antara 














 upper-bound Spring 
 
 
Gambar 4. 13 Letak Sendi Plastis Tertanam Dalam Tanah upper-
bound Spring 
 
 lower-bound Spring 
 
 
Gambar 4. 14 Letak Sendi Plastis Tertanam Dalam Tanah lower-
bound Spring 
 
4.4.3.2 Panjang Sendi Plastis 
1. Sendi Plastis Ujung Atas Tiang 
Gambar berikut menunjukkan tipikal panjang sendi plastis 
pada ujung atas tiang. Dari Tabel 2. 1 diketahui panjang sendi 
plastis (Lp) ujung atas tiang untuk tipe sambungan embedded 
adalah setengah kali nilai diameter tiang. Disisi lain pada Gambar 
Kedalaman 2m di 
bawah permukaan 
tanah 
Kedalaman 4m di 
bawah permukaan 
tanah 
Seabed -17 meter  





4. 12, terdapat pemodelan elemen rigid sehingga pemodelan 
panjang sendi plastis bernilai setengah dari Lp. Dengan demikian 
diketahui panjang sendi plastis ujung tiang dengan diameter 0.8m 
adalah 0.5 x 0.8 x 0.5 = 0.2m dan untuk tiang dengan diameter 
1m adalah 0.5 x 1 x 0.5 = 0.25m 
 
 
Gambar 4. 15 Panjang dan Rotasi Sendi Plastis 
(Sumber: ASCE 61-14) 
 
2. Sendi Plastis Tertanam Dalam Tanah 
Diketahui dari Tabel 2. 1 bahwa panjang sendi plastis (Lp) 
yang tertanam dalam tanah adalah dua kali nilai diameter tiang. 
Input dalam SAP2000 disesuaikan dengan elemen tiang pancang 
dalam tanah yang dibagi per dua meter untuk kebutuhan 
pemodelan daya dukung tanah. Sehingga karena tiang pancang 
terbagi menjadi elemen-elemen, sendi plastis dimodelkan pada 
momen maksimum yakni pada satu titik diantara elemen-elemen 
tiang pancang tersebut, panjang sendi plastis tertanam dalam 
tanah bernilai setengah dari Lp. Dengan demikian diketahui 
panjang sendi plastis tertanam dalam tanah adalah 2 x 0.8 x 0.5 = 
0.8m untuk tiang dengan diameter 0.8m dan untuk tiang dengan 








4.4.4 Analisis Nonlinear Static Pushover 
4.4.4.1 Kondisi Awal 
Kondisi awal pembebanan saat terjadi gempa mengacu 
pada Persamaan 2.6. Perlu diperhatikan bahwa tipe analisis yang 
digunakan adalah nonlinier.  
 
4.4.4.2 Load Case 
Load Case atau beban saat analisis pushover dimodelkan 
menyerupai beban yang terjadi saat gempa. Pada Tugas Akhir ini 
digunakan Model beban Accel dan Mode pada arah transversal 
dan longitudinal dengan proporsi beban 100% dan 30%. Beban 
Accel didefinisikan sebagai beban yang sebanding dengan 
distribusi massa dalam arah yang dikehendaki. Sedangkan beban 
Mode didefinisikan sebagai pendistribusian beban sesuai Mode 
shape. 
Beban Accel diterapkan pada arah transversal dan 
longitudinal. Sedangkan beban Mode mengikuti mode shape hasil 
analisis modal. Dari hasil analisis ini diketahui bahwa Deformed 
shape dari Mode 1 dominan pada arah longitudinal dan Mode 2 
pada arah transversal. Gambar berikut menunjukkan deformasi 
struktur untuk Mode 1 dan 2. 
 
 
Gambar 4. 16 Mode 1 
 






Perlu diperhatikan bahwa tipe beban yang digunakan adalah statik 
sedangkan tipe analisisnya adalah nonlinier. 
 
4.4.4.3 Efek P-delta 
Efek P-delta menjadi opsi saat melakukan analisis 
pushover. SAP2000 menghitung secara otomatis efek P-delta 
pada struktur. 
 
4.4.4.4 Titik Kontrol 
Titik kontrol perpindahan ditetapkan di pusat massa 
struktur pada dek dermaga. Pusat massa dapat diketahui dari tabel 
output Assembled Joint Masses. 
 
4.4.4.5 Kurva Kapasitas 
Dari hasil analisis pushover didapatkan kurva kapasitas 
struktur demaga. Kurva ini menunjukkan fungsi deck 
displacement dermaga terhadap base shear. Berikut kurva 




Gambar 4. 18 Contoh Output Kurva Kapasitas SAP2000 untuk 







Gambar 4. 19 Kurva Kapasitas dengan Spring upper-bound 
 
 























































Hasil analisis Nonlinear Static Pushover juga 
menghasilkan kapasitas perpindahan struktur tiap level kinerja 
yang dikehendaki. Berikut tabel yang menunjukkan displacement 
capacity tiap level kinerja. 
 
Tabel 4. 21 Displacement capacity dengan Spring upper-bound 
dalam meter 
Tipe Beban 










































Accel Long. 3269 0.372 3662 0.423 4088 0.547 4140 0.627 4132 0.708 
Accel Transv. 2949 0.463 3534 0.641 3716 0.820 3745 0.900 3753 0.980 
Mode Long. 3131 0.372 3477 0.421 3823 0.546 3858 0.626 3851 0.695 
Mode Transv. 2503 0.432 3019 0.582 3216 0.720 3260 0.789 3276 0.829 
 
Tabel 4. 22 Displacement capacity dengan Spring lower-bound 
dalam meter 
 Tipe Beban 










































Accel Long. 2472 0.4265 3274 0.6003 3576 0.7838 3609 0.8737 3608 0.9047 
Accel Transv. 1617 0.5597 2129 0.8146 2435 1.3000 2535 1.6934 2561 2.0292 
Mode Long. 2433 0.4509 3064 0.5959 3365 0.7624 3417 0.8624 3416 0.9234 
Mode Transv. 1365 0.5125 1829 0.7473 2163 1.1514 2262 1.5004 2281 1.6753 
 
4.5 Analisis Demand dengan Nonlinear Static Demand 
Untuk mengetahui level kinerja struktur, dilakukan analisis 
analisis demand dengan Nonlinear Static Demand. Pada analisis 
ini elemen frame ujung tiang dimodelkan dengan user-defined 
section seperti pada Gambar 4. 11 untuk menyertakan sifat 
kenonlinier penampang, seperti Inersia dan Modulus Efektif.  
Analisis Nonlinear Static Demand dilakukan menurut 
FEMA 440 Equivalent Linearization Method. Metode ini telah 
tersedia di SAP2000. Sehingga dengan mengiputkan beban 
gempa dan melakukan analisis Nonlinear Static Pushover yang 
menghasilkan kurva kapasitas, dapat diperoleh displacement 





Hasil displacement demand yang diperoleh diplot dengan 
displacement capacity yang diperoleh dari analisis Nonlinear 
Static Pushover. Dari hasil plotting ini dapat diketahui kinerja 
struktur dermaga.  
Analisis demand dilakukan dengan kurva kapasitas struktur 
dengan tipe beban Mode. Hal ini disebabkan karena dari kurva 
kapasitas dengan tipe beban Accel dan Mode, tipe beban Mode-
lah yang memberi kurva kapasitas paling kritis.  
Dalam analisis demand berdasarkan FEMA 440 Equivalent 
Linearization, kurva kapasitas dikonvensi kedalam format fungsi 
Sa terhadap Sd seperti yang dijelaskan pada 2.6.2. Untuk 
penjelasan lebih lanjut mengenai prosedur konversi ini dapat 
dilihat pada dokumen FEMA 440.  Gambar berikut menunjukkan 
contoh output analisis demand. 
 
 
Gambar 4. 21 Contoh Output Analisis Demand berdasarkan 
FEMA 440 Equivalent Linearization Output SAP2000 untuk 






Dari gambar hasil output tersebut dapat diketahui Sa dan 
Sd demand yang merupakan perpotongan antara grafik kurva 
kapasitas yang telah dikonversi, dengan kurva respons spektrum. 
Sa dan Sd demand kemudian dikonversi kembali menjadi nilai 
base shear dan displacement demand. Berikut disajikan tabel 
yang menunjukkan nilai base shear dan deck displacement 
dermaga terhadap masing-masing beban gempa. 
 
Tabel 4. 23 Base Shear dan Displacement Demand dengan Spring 
upper-bound 







ASCE 7-05 950 Longitudinal 2492 0.292 
 Transversal 1959 0.336 
ASCE 7-05 2475 Longitudinal 2645 0.311 
 Transversal 2060 0.354 
RSNI 2833-201X 950 Longitudinal 3368 0.404 
 Transversal 2586 0.449 
RSNI 2833-201X 2475 Longitudinal 3560 0.438 
 Transversal 2716 0.478 
 
Tabel 4. 24 Base Shear dan Displacement Demand dengan Spring 
Lower-bound 







ASCE 7-05 950 Longitudinal 2200 0.405 
 Transversal 1364 0.512 
ASCE 7-05 2475 Longitudinal 2433 0.451 
 Transversal 1485 0.566 
RSNI 2833-201X 950 Longitudinal 2992 0.576 
 Transversal 1779 0.716 
RSNI 2833-201X 2475 Longitudinal 3089 0.604 






4.5.1 Level Kinerja Struktur 
Nilai displacement demand yang diperoleh dari analisis 
demand kemudian dibandingkan dengan nilai pada  Tabel 4. 21 
dan Tabel 4. 22 atau diplot pada Gambar 4. 19 dan Gambar 4. 20, 
sehingga dapat diketahui level kinerja struktur. Berikut gambar 













Gambar 4. 23 Level Kinerja Arah Transversal dengan Spring 
upper-bound 
 








Gambar 4. 25 Level Kinerja Arah Transversal dengan Spring 
lower-bound 
 
Dari gambar diatas dapat diketahui level kinerja struktur 
terhadap beban gempa pada arah longitudinal dan transversal 







Tabel 4. 25 Level Kinerja Struktur Dermaga Terhadap Beban 
Gempa Arah Longitudinal dan Transversal 






ASCE 7-05 950 Longitudinal Minimal Damage Minimal Damage 
 Transversal Minimal Damage Minimal Damage 
ASCE 7-05 2475 Longitudinal Minimal Damage Minimal Damage 
 Transversal Minimal Damage Minimal Damage 
RSNI 2833-201X 
950 
Longitudinal Minimal Damage Minimal Damage 















Dari tabel diatas dapat disimpulkan bahwa level kinerja 
struktur secara keseluruhan adalah level kinerja terkritis struktur 
dari level pada arah longitudinal dan transversal. Berikut tabel 
kinerja struktur secara keseluruhan. 
 
Tabel 4. 26 Level Kinerja Struktur Dermaga 
Beban Gempa 
Level Kinerja 
Spring Upper-Bound Spring Lower-Bound 
ASCE 7-05 950 Minimal Damage Minimal Damage 
ASCE 7-05 2475 Minimal Damage Minimal Damage 
RSNI 2833-201X 950 Minimal Damage Minimal Damage 
RSNI 2833-201X 2475 
Controlled and Repairable 
Damage 
Controlled and Repairable 
Damage 
 
4.5.4 Kontrol Batas Regangan 
Untuk memverifikasi level kinerja yang diperoleh dari 
analisis demand, dilakukan perhitungan regangan pada sendi 
plastis saat gempa terjadi. Regangan tersebut kemudian 
dibandingkan dengan regangan persyaratan masing-masing level 
kinerja yang dijelaskan pada 4.4.1. Namun, hasil output analisis 
demand pada SAP2000 tidak menunjukkan nilai regangan. Hasil 





karena itu diperlukan perhitungan lebih lanjut untuk mengetahui 
regangan yang terjadi pada sendi plastis tersebut. Persamaan 2.6 
serta parameter-parameter yang didapatkan dari analisis cross 
section digunakan untuk mencari nilai regangan dari nilai rotasi 
sendi plastis.  
Kontrol regangan dilakukan terhadap gempa 2475 yang 
spektrumnya dihitung berdasarkan RSNI 2833-201X. Berikut 
disajikan nilai rotasi dan hasil perhitungan regangan pada sendi 
plastis terhadap beban gempa tersebut selain itu juga ditunjukkan 
contoh output sendi plastis pada SAP2000. 
 
 
Gambar 4. 26 Contoh Output Rotasi Plastis SAP2000 untuk Arah 























φm (rad/m) εs (m/m) 
Level 
Kinerja 
Long. Ujung Tiang 30 0.00346 0.00483 0.25 0.0186 0.0141 CRDa 
Transv. Tertanam -194 0.00525 0.00365 1.00 0.0088 0.0051 MDb 
CRDa : Controlled and Repairable Damage MDb: Minimal Damage 
 















φm (rad/m) εs (m/m) 
Level 
Kinerja 
Long. Ujung Tiang -187.5 0.00304 0.00508 0.25 0.0172 0.0124 CRDa 
Transv. Tertanam -188.5 0.01890 0.00363 1.00 0.0225 0.0122 CRDa 
 
Nilai level kinerja yang didapatkan kemudian dibandingkan 
dengan . Dari hasil tersebut diketahui bahwa terhadap beban 
gempa yang sama, level kinerja yang dihasilkan dari kontrol 
regangan sama dengan level kinerja yang dihasilkan analisis 
demand. 
 
4.5.4 Pola Keruntuhan 
Dari analisis kapasitas diketahui bahwa pola beban yang 
memberikan pengaruh kritis pada struktur adalah Mode. Selain itu 
diketahui juga bahwa daktilitas struktur dalam arah longitudinal 
lebih kecil dibanding daktilitas struktur dalam arah transversal. 
Kontrol regangan juga menunjukkan bahwa regangan yang terjadi 
pada sendi plastis saat diberi beban gempa arah longitudinal lebih 
besar dari pada saat diberi beban gempa arah transversal. 
Berdasarkan hal ini, diambil kesimpulan bahwa pola keruntuhan 
ditentukan oleh pola pembebanan Mode arah Logitudinal.  
Dari analisis kapasitas dapat diketahui pola keruntuhan 
struktur dermaga. Berikut ditunjukkan pola keruntuhan dengan 









Gambar 4. 27 Leleh Pertama 




Gambar 4. 28 Leleh Pertama 









Gambar 4. 30 Leleh Pertama 










Gambar 4. 31 Leleh Pertama 








Setelah diketahui pola keruntuhan struktur dermaga dan 
dilakukan analisis demand, dapat diketahui keruntuhan struktur 
terhadap masing-masing beban gempa. Berikut disajikan pula 





Gambar 4. 33 Keruntuhan 
dengan Spring upper-bound 
terhadap gempa 950 (ASCE) 
  
 
Gambar 4. 34 Keruntuhan 
dengan Spring lower-bound di 








Gambar 4. 35 Keruntuhan 
dengan Spring upper-bound 
terhadap gempa 2475 (ASCE) 
  
 
Gambar 4. 36 Keruntuhan 
dengan Spring lower-bound di 
bawah gempa 2475 (ASCE) 
 
  
Gambar 4. 37 Keruntuhan 
dengan Spring upper-bound 
terhadap gempa 950 (RSNI) 
  
Gambar 4. 38 Keruntuhan 
dengan Spring lower-bound di 








Gambar 4. 39 Keruntuhan 
dengan Spring upper-bound 
terhadap gempa 2475 (RSNI) 
 
Gambar 4. 40 Keruntuhan 
dengan Spring lower-bound di 
bawah gempa 2475 (RSNI) 
 
Dari gambar tersebut dapat diketahui bahwa terhadap 
gempa 950 dan 2475 yang spektrumnya dihitung berdasarkan 
ASCE 7-05, struktur dengan spring upper-bound dan lower-
bound belum mengalami keruntuhan atau dalam kata lain struktur 
masih dalam keadaan elastis. Terhadap gempa 950 yang 
spektrumnya dihitung berdasarkan RSNI 2833-201X, struktur 
dengan spring upper-bound dan lower-bound telah mengalami 
keruntuhan hingga level kinerja minimal damage pada tiang 
tertanam dan ujung tiang. Sedangkan terhadap gempa 2475 yang 
spektrumnya dihitung berdasarkan RSNI 2833-201X, struktur 
dengan spring upper-bound dan lower-bound telah mengalami 
keruntuhan hingga level kinerja minimal damage pada tiang 
tertanam dan level controlled and repairable damage pada ujung 
tiang. 
 
4.5.5 Kontrol Level Kinerja Minimum 
Level kinerja stuktur yang diperoleh kemudian 
dibandingkan dengan persyaratan minimum level kinerja pada 
ASCE 61-14 yang ditunjukkan pada Tabel 2. 2. Gempa 950 dan 
2475 tahun termasuk kedalam level gempa Design Earthquake 
(DE) sehingga persyaratan minimum level kinerjanya adalah Life 
Safety Protection.   
Analisis demand menunjukkan bahwa perilaku struktur saat 





Controlled and Repairable Damage seperti yang dijelaskan pada 
4.5.1. Berdasarkan hasil ini diketahui bahwa level kinerja struktur 
dermaga memenuhi persyaratan level kinerja minimum pada 






KESIMPULAN DAN SARAN 
 
 
5.1.  Kesimpulan  
Setelah menganalisis dan mengevaluasi, sebagaimana yang 
dijelaskan pada bab 4, penulis dapat mengambil kesimpulan 
sebagai berikut. 
 
1. Dari analisis Nonlinear Static Pushover dan Nonlinear 
Static Demand diketahui bahwa pada kasus ini 
pembebanan yang memberikan pengaruh paling kritis 
terhadap struktur adalah tipe beban Mode yang bekerja 
pada arah longitudinal 
2. Terhadap gempa 950 dan 2475 yang spektrumnya dihitung 
berdasarkan ASCE 7-05, baik untuk struktur dermaga 
dengan spring upper-bound dan lower-bound, level 
kinerjanya adalah Minimal Damage 
3. Terhadap gempa 950 yang spektrumnya dihitung 
berdasarkan RSNI 2833-201X, baik untuk struktur 
dermaga dengan spring upper-bound dan lower-bound, 
level kinerjanya adalah Minimal Damage. Sedangkan 
terhadap gempa 2475 yang spektrumnya dihitung 
berdasarkan RSNI 2833-201X, baik untuk struktur 
dermaga dengan spring upper-bound dan lower-bound, 
level kinerjanya adalah Controlled and Repairable Damage 
4. Pola keruntuhan pada struktur dermaga adalah kelelehan 
pada tiang tertanam lalu diikuti kelelehan pada ujung tiang 
kemudian collapse pada ujung tiang.  
5. Tidak terjadi keruntuhan pada struktur dermaga terhadap 
gempa 950 dan 2475 yang spektrumnya dihitung 
berdasarkan ASCE 7-05, baik untuk struktur dermaga 
dengan spring upper-bound dan lower-bound yang berarti 





6. Keruntuhan terhadap gempa 950 yang spektrumnya 
dihitung berdasarkan RSNI 2833-201X baik untuk struktur 
dermaga dengan spring upper-bound dan lower-bound 
adalah kelelehan hingga level kinerja Minimal Damage 
pada tiang tertanam dan kelelehan ujung tiang 
7. Keruntuhan terhadap gempa 2475 yang spektrumnya 
dihitung berdasarkan RSNI 2833-201X baik untuk struktur 
dermaga dengan spring upper-bound dan lower-bound 
adalah kelelehan hingga level kinerja Minimal Damage 
pada tiang tertanam dan hingga level kinerja Controlled 
and Repairable Damage pada ujung tiang 
 
5.2 Saran 
Penulis memiliki saran, bila dimasa depan dilakukan studi 
lebih lanjut. 
1. Beban gempa perlu dicoba dengan time history 
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Judul Gambar Nomor Halaman 
Layout Dermaga 1 
Denah Jetty 2 
Denah Steel Pile Jetty 3 
Denah Balok Jetty 4 
Denah Pelat Jetty 5 
Denah Pilecap Jetty 5 
Denah Penulangan Pelat 6 
Potongan Memanjang Jetty 7 
Potongan Melintang Jetty 8 
Penulangan Potongan 9 
Detail Penulangan Balok 10 
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1. B1 = BALOK MELINTANG DERMAGA 800x1200
2. B2 = BALOK MELINTANG DERMAGA 600x1200
3. B3 = BALOK MEMANJANG DERMAGA 600x1200
4. B4 = BALOK MEMANJANG DERMAGA 600x1000
5. B5 = BALOK KANTILEVER LISTPLANK DERMAGA 600x3000


























































































PENULANGAN BALOK MELINTANG DERMAGA
Skala 1:100
PENULANGAN POTONGAN  AS 22
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PENULANGAN BALOK MELINTANG DERMAGA
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